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  مقاله
  

 با ونیتاسیکاو اثر تحت مرکز از زیگر پمپ کی یارتعاش يهاتنش نییتع
   یفرکانس فیط زیآنال از استفاده

 *ياریشهر يمهد
 ک، شرکتیمکان یارشد مهندس یکارشناس

  جنوب زیخ مناطق نفت یمل

   ياحمزه يمهد
 یک دانشگاه آزاد اسلامیمکان یار گروه مهندسیدانش

  واحد اهواز

  ناهید طاهریان
استادیار و عضو هیأت علمی دانشگاه 

  خوارزمی
meh2005sh@yahoo.com mahdi_hamzei@iauahvaz.ac.ir   taherian@khu.ac.ir 

  

  30/12/1395تاریخ دریافت: 
  

  10/2/1397تاریخ پذیرش:
  

 چکیده

یم پرداخته پمپ ارتعاش از حاصل يهاتنش نییتع به سیانس افزارنرم در یفیط زیآنال از استفاده با مقاله نیا در
 نوع از جا نیا در شده مدل پمپ. باشدیم آن از يعبور الیس و پمپ شامل قیتحق نیا در شده استفاده مدل. شود

 KWP آن مدل و KSB پمپ نیا سازنده شرکت. است شکل یحلزون يساختار يدارا که بوده مرکز از زیگر

K350-400  يمرز طیشرا صورت به پمپ ياجزا گرید اثر و شده مدل پمپ پروانه قیتحق نیا در همچنین، .است 
 کاهش و پمپ به الیس ورود هنگام در سازه-الیس کنشبرهم از استفاده با کار نیا يبرا. گرددیم اعمال آن يرو بر

طرفه دو کوپل روش از استفاده با و کرده يسازهیشب را پمپ در ونیتاسیکاو ندیافر پمپ پروانه يورود در آن فشار
 از یناش آمده وجودبه ارتعاشات آن از پس. گردندیم محاسبه دهیپد نیا از آمده وجودبه ارتعاشات سازه، با الیس ي

   . گردندیم محاسبه آمده وجودبه يهاتنش و شده يسازهیشب پمپ در یفیط زیآنال توسط پمپ در ونیتاسیکاو
  

  ونیتاسیز از مرکز، کاوی، ارتعاشات، پمپ گریف فرکانسیز طیآنال واژگان کليدي:

  . مقدمه1

از  ع مختلفیدر صنا یعیوژ کاربرد وسیفیسانتر يهاپمپ
و در  یحرارت يهاروگاهی، نیمیجمله نفت، گاز و پتروش

، الات باشدیان سیاز به بالا بردن فشار جریمجموع هر جا ن
ن ییپا ، نسبتیل شکل ساده ساختمانیها به دلن پمپیدارند. ا

و تنوع فراوان مورد مصرف، نسبت  یحجم به قدرت مصرف
ک یبرخوردار هستند.  يشتریت بیها، از اهمر پمپیبه سا

 يا چند پروانه است که رویک یز از مرکز شامل یپمپ گر
آنها را  يرو ياشوند و محفظهیسوار م 1ک شافتی

وارد پروانه شده و توسط  يال به صورت محوریپوشاند. سیم
دست لازم را به يو  فشار یجنبش يآن، انرژ يهاپره

کند، با سرعت یال پروانه را ترك میکه سیآورد. هنگامیم
 يگردد، و در آن جا انرژیم 2وزریفیا دی یوارد حلزون ییبالا

ن عمل یا]. 2،1[ شودیل میتبد يفشار يآن به انرژ یجنبش
ن یال از ماشیهمراه با کاهش سرعت بوده و پس از آن س

ن یا ين مشکلات عملکردیتراز مهم یکیشود. یخارج م
 یون است که باعث خوردگیتاسیده کاویها بروز پدپمپ
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از همه ارتعاشات ناخواسته تر جاد سر و صدا و مهمیپروانه، ا
 لیون به تشکیتاسیوکاشود. یو افت عملکرد پمپ م

کم فشار پمپ و متعاقب آن  یبخار در نواح يهاحباب
شود یپر فشار گفته م یشدن آنها در نواح یدن و متلاشیترک

تر از نییع، پایافتد که فشار مطلق در مایاتفاق م یو زمان
ون از دو منظر یتاسیده کاویپد]. 9،4،3[ فشار بخار آن باشد

به  یهط منتیشرا ییو شناسا ی، اول بررساست یقابل بررس
 ده و دومیظهور پد يهان نشانهیون و همچنیتاسیظهور کاو

جاد و یدستگاه پس از ا 3یر بر عملکرد ارتعاشیتأث یبررس
همراه  ییهاون با نشانهیتاسیون. شروع کاویتاسیتوسعه کاو

شود. یق آنها ممکن میده از طریشروع پد ییاست که شناسا
 يدیولت ير در سطح و فرکانس صداییتوان تغیاز آن دسته م
ز را نام یتجه یارتعاش يهایژگیزان و ویر در مییدستگاه و تغ

نقطه شروع  1979در سال  یمک نالت. ]11، 10، 6، 5[ برد
 ].7[ نمود نییصدا تع يریگون را با استفاده از اندازهیتاسیکاو

وژ یفیسانتر يهارا در پمپ یخودنوسان 1991اماموتو در سال ی
 ].8[ ون مشاهده نمود و مورد مطالعه قرار دادیتاسیدر حال کاو

 يدهیحاصل از پد یارتعاش يهان تنشیین مقاله تعیهدف ا
ن ین ای. همچناستوژ یفیسانتر يهاون در پمپیتاسیکاو
 یمیپتروش  KWP K350-400پمپ  يق بر رویتحق

ن یکه اولاست ماهشهر  يژه اقتصادیفجر واقع در منطقه و
  سندگان مقاله انجام گرفته است.یبار توسط نو

  ف مسئله ی. تعر2
ل ک مشکیشه به عنوان یهم یزات صنعتیارتعاشات تجه

زات یاز تجه یکیصنعتگران مطرح بوده است.  يبرا یاساس
اره همو،که ارتعاش آنها هستندها ار مهم در صنعت، پمپیبس

ها جاد ارتعاش بر پمپیمورد توجه بوده است. از عوامل ا
ون، یتاسیمثل کاو يکه خود شامل موارد استان یده جریپد

، )4NPSH( هد خالص مکش مثبت راتییضربه قوچ، تغ
ن عوامل یباشد. ایگر عوامل مید و يو دوفاز یال دوغابیس

ن یها خواهند شد. هدف از اهر کدام باعث ارتعاش در پمپ

ون یاستیده کاویحاصل از پد یارتعاش يهان تنشییمقاله تع
ب  -1الف و -1. در شکل استوژ یفیسانتر يهادر پمپ

مپلر مربوطه نشان داده شده یاز پمپ مورد مطالعه و ا يانمونه
  است.

  
  پمپ مورد مطالعه یکل يالف. نما-1شکل

  
  ز از مرکزیپروانه استفاده شده در پمپ گرب. -1شکل

  يبندو شبکه يسازمدل. 3
 يال عبورین مقاله شامل پمپ و سیمدل استفاده شده در ا

 ز از مرکزیه از نوع گرمقالن ی. پمپ مدل شده در ااستاز آن 
 داشته و معمولا یکشاز نوع لجن ين پمپ کاربردی. ااست
ن پمپ از یا 5پروانه  کند مغروق است.یکه پمپ م یالیدر س

 KSBن پمپ یا يشرکت سازندهنوع کاملا بسته است. 
 K حرف .است  KWP K350-400 آن مدل و بوده

نشان بیترت به 400 و 350 يعددها و بوده پروانه نوع انگریب
ل ای. سهستند پروانه ینام قطر و هیتخل نازل قطر دهنده

آن   یکیزین مقاله آب بوده که مشخصات فیاستفاده شده در ا
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 نیدرجه درنظر گرفته شد. همچن 25 يمستقل از دما و در دما
 3750فرض شد که فشار بخار آب ثابت بوده و مقدار آن برابر 

ز فولاد ضدزنگ درنظر یپاسکال است. جنس پروانه پمپ ن
 برابر ENن نوع فولاد در استاندارد یگرفته شد. شناسه ا

 يسازهیال شبیپروانه و س 2. شکل )1(جدول  است 4593/1
  دهد.یش میرا نما شده

  دزنگض شده يگرختهیر فولاد یکیزیف خواص.  1 جدول

CK3MCuN 
)4593/1( 

 جنس ماده

  ش طول تا شکستیدرصد افزا 35

 3g/cm یچگال 1/8

  )c0(کارکرد يحداکثر دما 1350

 )MPa( میتسل مقاومت حداقل 260

  )J/kg.k( مخصوص یحرارت تیظرف 460

 )J/kg.k(مخصوص یحرارت تیظرف 460

 )MPa( یکشش مقاومت حداقل 500

 )W/m.K( ییگرما تیهدا 12

 ب پواسونیضر 28/0

  

  کشلجن ياپروانه پمپ شده يسازمدل پروانه. الف-2شکل
  

  
 از استفاده با پمپ پروانه از يعبور الیس يبندشبکه. ب-2 شکل

  ANSYS افزارنرم

 از استفاده با ،يسازهیشب نیا در الیس به مربوط يهیناح
 هیناح با زمانهم طوربه CFX افزارنرم قدرتمند يحلگرها

 قرار یبررس مورد حوزه دو نیا کنشبرهم و شده حل جامد
 توسط شودیم پمپ پروانه شامل که جامد بخش. ردیگیم

. است شده يبندشبکه SOLID 186 نوع از ياسازه المان
 گره 20 يدارا و بوده بالا مرتبه نوع از يبعد سه المان نیا

 درجه صورت به را هاییجاجابه هاگره نیا توسط که است
 درجه سه يدارا المان نیا از گره هر. کندیم ینیبشیپ دوم
 را X , Y , Z يمحورها يراستا در انتقال که بوده يآزاد
 نیا از يریتصو 3شکل. کنندیم ینیبشیپ يسازهیشب در

  . دهدیم نشان را شکل یمربع المان

 
   يااز ساختار همگن در المان سازه يریتصو .3شکل 

SOLID 186  
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 تعداد که است آن دو درجه يهاالمان از استفاده علت
شتر نسبت به یب يریپذانعطاف باعث و بوده ادیز آن يهاگره

 از يانمونه 4 شکلشود. یموجود در هندسه م يهایمنحن
  .دهدیم نشان را نظر مورد پمپ پروانه يبندشبکه

  
 از استفاده با مرکز از زیگر پمپ پروانه يبندشبکه.  4شکل

  ANSYS 14.0 افزارنرم

 مدل به لیتبد را آن دیبا شد جادیا یهندس مدل آنکه از پس
 الیس و شده مدل پمپ دیبا یعبارت به. کرد 6محدود ياجزا
 به ل،یتحل انجام جهت و شده يبندشبکه آن از يعبور
 استفاده مورد سازهیشب. شود برده محدود اجزا لیتحل افزارنرم
 در CFX نام به يقو اریبس ماژول کی بخش نیا در

 هدهع به را الیس حوزه حل فهیوظ که بوده سیانس افزارنرم
 نشان را پروانه از يعبور الیس يبندشبکه 5 شکل. دارد

  .است شده استفاده شکل یمربع المان از که دهدیم

  
پمپ با استفاده از  از پروانه يال عبوریس يبند. شبکه 5 شکل

  ANSYS 14.0افزار نرم

 يط مرزی. شرا4

ق درنظر گرفته شده است. ین تحقیدر ا يط مرزیدو نوع شرا
هستند، به عنوان مثال جداره  یهیبد 7يط مرزینوع اول شرا

 يهاوارهیها به عنوان دواره ساکن و پرهیبه عنوان د یحلزون
 يط مرزیشوند. نوع دوم شرایمتحرك درنظر گرفته م

 يورود ين مقاله شرط مرزیکه در ا هستند یو خروج يورود
درنظر گرفته شده است. در  یدب یخروج يفشار و شرط مرز

  نشان داده شده است. يط مرزیب شرا -6الف و  -6شکل 

  
مپلر (شرط یا يال رویس ياز بارگذار ياالف. نمونه-6شکل

  )یو خروج يورود يمرز

  
مپلر یک سوم ای يال رویس ياز بارگذار ياب.  نمونه -6شکل

  )یو خروج يورود ي(شرط مرز

  . روش حل5
.  ستا شده استفاده سیانس افزارنرم از لهئمس نیا حل يبرا 

افزار در نرم یفیز طین مقاله با استفاده از روش آنالیدر ا
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حاصل از ارتعاش پمپ پرداخته  يهان تنشییس به تعیانس
ز یآنال کیج یاست که در آن از نتا یروش یفیز طیآنالشود. یم

ر مکان و ییتوان تغیف معلوم، میک طیبا داشتن  8مودال
  زین نوع آنالیا یطورکلبهها را در مدل محاسبه کرد. تنش

که تحت  ییهادر مدل یارتعاش يهاجهت استخراج تنش
وابسته به زمان قرار دارند، مورد  یتصادف يهايبارگذار

ق از اداره ین تحقیاز در ایف مورد نیرد. طیگیاستفاده قرار م
CM فجر یمیپتروش از يامجموعه ریز که آمده دستهب 
 گاههیتک يهااتاقانی یانتقال سرعت شامل هافیط نیا. است
و -7تا  الف-7 يهاشکل. است فرکانس حسب بر پمپ

 مختلف روز شش در را CMثبت شده توسط اداره  يهافیط
 با و شده متلب افزارنرم وارد هافیط نیا. دهندیم نشان

پردازش  ست از هر نوعا عبارت که 9ریپردازش تصو از استفاده
ا یمثل عکس  .ر استیک تصویآن  يکه ورود گنالیس

تواند یر میپردازشگر تصو یلم و خروجیک فیاز  ياصحنه
 يرهایمتغ ایژه یو يهامجموعه از نشانک یا یر یک تصوی

  از مدهآ دستهب اطلاعات از استفاده بار باشد. یمربوط به تصو
 به قبل يهاقسمت در شده ثبت اطلاعات و افزارنرم نیا

  . شودیم پرداخته پمپ پروانه یفیط زیآنال

مربوط به  CM يالف. اطلاعات ثبت شده در اداره-7شکل
 ز از مرکزیارتعاش پمپ گر

مربوط به  CM يب. اطلاعات ثبت شده در اداره-7شکل 
  ز از مرکزیارتعاش پمپ گر

  
مربوط به  CM يپ. اطلاعات ثبت شده در اداره-7شکل 

  ز از مرکزیارتعاش پمپ گر

  
مربوط به  CM ياطلاعات ثبت شده در ادارهت. -7شکل

  ز از مرکزیارتعاش پمپ گر
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مربوط به ارتعاش  CM يه. اطلاعات ثبت شده در اداره-7شکل

  ز از مرکزیپمپ گر

  
مربوط به ارتعاش  CM يو. اطلاعات ثبت شده در اداره -7شکل

  ز از مرکزیپمپ گر

 جی. نتا6

 يهاتنش یبه بررس CM ياز اداره یافتیاز اطلاعات در
  شود.یمپمپ پرداخته  يجاد شده در پروانهیا
موجود در نمودار و وارد کردن آنها  يهاپس از استخراج داده 

شده پرداخته  يسازهیل مدل شبیس به تحلیافزار انسدر نرم
وجود آمده در پروانه زز بهیمانوف يهاتنش 8 شود. شکلیم

  دهد. یرا نشان م 2011/12/20به تاریخ  پمپ

  
ز از یوجود آمده در پروانه پمپ گربه ززیمانوف يها. تنش8شکل 

  ال)ی(حالت بدون س Paاز ارتعاشات بر حسب  یمرکز ناش

ها ن تنشیزان ایشود مین شکل مشاهده میطورکه در اهمان
توان یشتر است که علت آن را میچشم پروانه ب یکیدر نزد

 یمحور دوار آن دانست. در واقع سختاتصال پروانه پمپ به 
ش جاد تمرکز تنیباعث ا ،سه با پروانه پمپیاد محور در مقایز

دهد. یش میرا افزا یبرش يهان قسمت شده و تنشیدر ا
م است. به یها همواره کمتر از تنش تسلن تنشیزان ایالبته م

دست آمده صرفا به يهاد توجه کرد که تنشیز باین نکته نیا
 یررسل مورد بین تحلیال در ایارتعاش بوده و فشار س از یناش

از  یناش یبرش يهاتنش 9قرار نگرفته است. در شکل 
ش داده شده است. یپروانه پمپ نما یارتعاشات تصادف

شود تمرکز تنش یز مشاهده مین شکل نیطورکه در اهمان
ز ین ین مقدار تنش برشیشتریباشد. بیدر محل چشم پروانه م

  پره است.  يغهیت يدر انتها

  
ز از یپمپ گر وجود آمده درپروانهبه یبرش يها. تنش 9شکل

 ال)ی(حالت بدون س Paاز ارتعاشات بر حسب  یمرکز ناش
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۷۲ 

به پمپ  وجود آمده در پروانهنرمال به يهاتنش 10شکل 
 ن نوعین مقدار ایشتریدهد. بینشان مرا  2011/12/20تاریخ 

روانه پ یغه با توپیمحل اتصال تغه و در یت يتنش در انتها
ثانیه  45به  10و  9، 8هاي در ضمن نتایج شکل قرار دارد.

  بعد از شروع کارکرد پمپ مربوط است.

  
ز از یوجود آمده درپروانه پمپ گرنرمال به يها. تنش10 شکل

(حالت بدون  Z يدر راستا  Paاز ارتعاشات بر حسب یمرکز ناش
  ال)یس

 39887 يسازهین شبیمورد استفاده در ا يهاتعداد المان
ل یتحل ين حالت برایترن تعداد المان مناسبیباشند. ایم
ن یشتریب 2ز از مرکز است. جدول یپروانه پمپ گر یفیط

در  ییهاییجان جابهیشتریو ب یزز، برشیمانوف يهاتنش
شده در  استفاده يهارا بر حسب تعداد المان Zجهت 
ن تنش در یشتریدهد. بیپمپ نشان منه پروا يبندشبکه

  اتفاق افتاده است.   2011/12/20خ یتار

ج یاستفاده شده در نتا يهار تعداد المان یثأت ی.  بررس2 جدول
  2011/12/20 تاریخ دست آمده درهب

نش ن تیشتریب
در  یبرش

  YZجهت 
)MPa(  

ن یشتریب
در  ییجاجابه

 Zجهت 
)mµ(  

 ن تنشیشتریب
  )MPaزز (یمافن

تعداد 
  المان

9749/5  22766/0  635/12  25641  
2216/6  23131/0  175/14  27346  
0138/7  23811/0  961/15  33261  
3771/7  24134/0  232/17  39887  
4120/7  24251/0  241/17  39913  
4811/7  24621/0  394/17  41236  

م شده است. یترس 2نمودار مربوط به جدول  11شکل  در
زان یتوان مشاهده کرد میز مینمودار نن یطورکه در اهمان
 یر محسوسییتغ 39887ها از بعد از تعداد المان تنش

  کنند.ینم

  
ها در پروانه بر حسب تعداد المان رات تنشیی. نحوه تغ 11شکل

  استفاده شده

، یزز، برشیمافون يهان تنشیشتریدهنده بنشان 3جدول 
ز از مرکز در یدر پروانه پمپ گر ییجان جابهیشترینرمال و ب

  مختلف است.  يبردارشش زمان نمونه
ت آمده دسبا استفاده از اطلاعات به یفیز طیدر واقع شش آنال

 يهايسازهیدست آمده از شبهب يهاو داده CM ياز اداره
صورت خلاصه در جدول  ج آنها بهیانجام شده و نتا یالاتیس

  است.  شدهمذکور گنجانده 
ن یشتریتوان مشاهده کرد، بین جدول میطورکه در اهمان

خ ین تاریاتفاق افتاده است. در ا  2011/12/20خ یتنش در تار
ن دیاز ترک یناش ین شوك ارتعاشیشتریب يداراپمپ 
  درون پروانه است.  يهاحباب

ها درون پروانه دن حبابین زمان فرکانس ترکیدر واقع در ا
ن یک است که ایار نزدیبسستم یس یعیطب يهابه فرکانس
  .گرددید در پمپ میده تشدیجاد پدیامر سبب ا
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۷۳ 

مختلف در  يبردارز از مرکز در شش زمان نمونهیدر پروانه پمپ گر ییجان جابهیشتریب ، نرمال ویزز، برشیمانوف يهان تنشیشتری. ب3جدول
  بدون سیالحالت 

در  ییجاجابهن یشتریب
  )Z)mµ جهت 

جهت  در  ین تنش برشیشتریب
YZ )MPa(  

ن تنش نرمال  در یشتریب
  )Z )MPaجهت 

زز یمان تنش فنیشتریب
)MPa(  

  پمپ یخ بررسیتار

0/15259  3/1209  5/2079 8/6986  11/10/2011  
0/14504  3/4597  5/8270  8/0266  19/11/2011  
0/07429  1/5562  2/3960  3/4924  19/12/2011  
0/24134  7/3771  14/4110  17/2314  20/12/2011  
0/17824  3/6761  7/2363  8/6751  28/01/2012  
0/17824  3/6761  7/2361  8/6628  29/1/2012  

آمده در پروانه پمپ  وجودزز  بهیمانوف يهاتنش 12شکل 
دهد. ینشان مرا  2011/12/20به تاریخ  یرا در حالت کل

ثانیه بعد از شروع کارکرد پمپ  45همچنین نتایج مربوط به 
 يال و سازه بر رویر متقابل سیثها تأن تنشیدر اباشد. می

دو  ز کوپلین کار توسط آنالیر گرفته شده است. اظهم درن
گر یس صورت گرفته است. به عبارت دیافزار انسطرفه در نرم

ال و هم یس یل انجام شده هم اثر فشار داخلین تحلیدر ا
از ارتعاش پمپ درنظر گرفته شده است.  یناش يهاتنش
ن یشتریتوان مشاهده کرد بین شکل میطورکه در اهمان

آن و در  يوجود آمده در پروانه پمپ در قسمت پرهتنش به
اراست. ن مقدار را دیشتریال بیاز س یاست که فشار ناش یمحل

هاي مربعی از المان 13و  12هاي بندي شکلشبکهر د
ها المان تر ایننتایج دقیقکسب استفاده شده است که براي 

 به دو قسمت تبدیل شده است.

  
وجود آمده در پروانه پمپ در زز بهیمافن ي. تنش ها12شکل

  یحالت کل
 وجود آمده در پروانه پمپ را دربه يهاییجاجابه 13شکل 

ن یدهد. اینشان مرا  2011/12/20تاریخ  بهو ن یزمان مع
ه پس از شروع کارکرد پمپ یثان 45ها در زمان ییجاجابه

متر و سرعت  8 ياند. مقدار هد فشار ورودنشان داده شده
  باشد.یقه میدور بر دق 1450چرخش پروانه 
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۷۴ 

وجود آمده در پروانه پمپ در حالت به يهاییجا. جابه13شکل 
  یکل

وجود آمده در به یارتعاش يهازان تنشیم یبه بررسدر ادامه 
دست آمده از هج بین منظور نتایشود. بدیپمپ پرداخته م

مختلف در قالب نمودار ارائه  يهادر زمان یفیط يهالیتحل
   رند.یگیقرار م یشده و مورد بررس

وجود آمده در پمپ را در به يهان تنشیشتریب 14شکل
ن شکل یطورکه در اندهد. همایم نشانرا مختلف  يهازمان

اتفاق  2011/12/20 خین تنش در تاریشتریشود بیمشاهده م
هد خالص  نیکمتر يخ پمپ داراین تاریافتد که در ایم

   است. يورود )NPSH( مکش مثبت

  
وجود آمده در پمپ در زز بهیمانوف يهان تنشیشتری.  ب14شکل

  مختلف يهازمان

ساخت پروانه پمپ از جنس فولاد ماده استفاده شده در 
وع ن نیدارد. ا یت ضدخوردگیشده است که خاص يگرختهیر

بوده و  MPa260 م در حدود یمقاومت تسل يفولاد دارا
وجود آمده در پروانه پمپ به یارتعاش يهاتحمل تنش ییتوانا

   را دارد. 
ن تنش بر یتداوم ا ؛د به آن توجه کردیکه با یاما موضوع

شود.  یآن م یسبب خستگ یپمپ بوده که به نوع پروانه يرو
   شود.یبه مرور زمان سبب شکستن پروانه م ین خستگیا

وجود آمده نرمال به يهادهنده تنشنشان 15ن شکلیهمچن
ها در ن تنشیمحاسبه ا .استز از مرکز یدر پروانه پمپ گر

 خیآمده در تار دستدار بهن مقیشتریبوده و ب Zجهت 
خ ین تاریوجود آمده در ابه يهااست. تنش 2011/12/20

افتد. ین حالت پمپ اتفاق میتریمشابه حالت قبل در بحران
   مثبت را داراست. ين فشار ورودیط کمترین شرایپمپ در ا

  
وجود آمده در پمپ در نرمال به يهان تنشیشتری.  ب15شکل

  مختلف يهازمان

وجود آمده در به یبرش يهادهنده تنشز نشانین 16شکل
  باشد. یز از مرکز میپروانه پمپ گر

ن مقدار یشتریاند. بمحاسبه شده YZها در صفحه ن تنشیا
ن تفاوت یخ حالت قبل است با ایز مشابه تارین نوع تنش نیا

مختلف وجود  يهاها در زمانن تنشیب يکه اختلاف کمتر
 يهار کمتر فرکانسیتوان تأثین امر را میدارد. علت ا

  ن نوع تنش دانست. یا يبر رو یارتعاش
به جنس به کار رفته در  ن نوع تنش هم با توجه یمقدار ا

کمتر  میتسل یز از مرکز، از حد مقاومت برشیپروانه پمپ گر
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چنانچه کاویتاسیون در پمپ اتفاق بیافتد، بازده آن  است.
  یابد. کاهش می

ار تواند سبب ناپایداري ناگهانی فشاویتاسیون میهمچنین ک
و جریان شود.

  
  مختلف يهاوجود آمده در پمپ در زمانبه یبرش يهان تنشیشتری.  ب16شکل

  يریگجهی. نت7
 يهالیکه با استفاده از تحل بر آن بود ین مقاله سعیدر ا
 یلیبه تحل یتجرب يهاو اطلاعات موجود از داده يافزارنرم

ز یاز ارتعاشات پمپ گر یناش يهاق از تنشیقابل قبول و دق
 یناش ن نوع پمپیارتعاشات ا کلیطور به .میبایاز مرکز دست 

 یجر عوامل خاریثأاز ت یشتر ناشیان بوده و بیجر يهادهیاز پد
  باشد.یعملکرد پمپ م يبر رو

ون دانست که یتاسیده کاویتوان پدین عامل را میترمهم 
کم  يهاال درون پمپ در قسمتیجاد حباب در سیاز ا یناش

پرفشار پمپ  يهاها در قسمتن حبابیدن ایفشار آن و ترک
ن کاهش آ فتد، بازدهیون در پمپ اتفاق بیتاسیکاو یاست. وقت

 يداریتواند سبب ناپایون میتاسین کاویابد. همچنییم
ان شود. یفشار و جر یناگهان
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3. Vibration function  
4. Net Positive Suction Head  ( خالص مکش مثبتهد  ) 
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6. Finite Element 
7. Boundary conditions 

8. Modal Analysis 
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